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摘要 Haynesville区块是美国含气量最丰富的页岩区块之一，地位重要，且数据相对完善，对其进行产量递减

规律研究，既有现实意义，又有理论价值。同时运用传统Arps双曲递减模型和现代扩展指数递减模型对该区块

2008-2014 年 812 口页岩气单井产量进行拟合，分析递减模型的参数、峰值产量、不同时期递减率和最终可采

储量，进而总结页岩气井的产量递减规律。结果表明：(1)该地区大部分页岩气井显示出典型的“钟型曲线”产

量变化模式，即产量在短时期内从低到高达到峰值，然后迅速下降，并长期保持低产；(2)在递减阶段，两个模

型对页岩气井组均值和单井产量数据序列都有很好的拟合效果，尽管传统的双曲递减模型的参数β有 26%的取

值大于 1，但合理选取页岩气井的产气生命周期长度 (比如 20 年 )可有效降低最终可采储量预测误差，因此仍可

用于页岩气产量分析；(3)约有 70%的页岩气井峰值产量达到 9.3 万~27.9 万 m3/d，且从整体趋势看，“新井”往

往比“老井”具有更高的峰值产量，递减期第 1 年时的产量递减率为 72%，第 2 年时为 86%。
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0 引言

页岩气是一种相对清洁高效的非常规天然气资

源，可以作为常规天然气的重要补充，有助于改善

能源消费结构和减少污染物排放。供气能力和产能持

久性是开发方案制定、调整和增产措施等决策的前

提，是决定页岩气开发成功与否的关键因素，也是产

量递减规律研究的主要目标和内容。然而，由于页岩

具有特低孔渗和储源同岩的特征，完善的非常规渗流

理论尚未建立起来，页岩气产能变化规律仍然不够明

确 [1]。同时，页岩气的开发具有经济成本高、受环境

影响大、政策依赖性强等特点，加上国际油价波动带

来的影响，其未来发展仍存在很大的不确定性 [2]，需

要进行深入系统的分析研究，既不能乐观地盲目跟

风，也不能悲观地错失良机。目前全球范围内，美国

在页岩气开发利用方面最为成功，“美国经验”成为

众多学者和决策者研究和借鉴的对象。通过总结和参

考美国页岩气产量递减规律，包括中国在内的其他国

家可以合理制定本国的开发计划，尽可能地减少不必

要的损失。

Haynesville页岩盆地位于德克萨斯州东部和路易

斯安那州西部，面积为 23 400 km2，页岩气技术可采

储量为 2.11 万亿m3，是美国含气量最丰富的页岩区块

之一 [3]，2007 年之后进入快速发展阶段，目前是美国

页岩气的主要产地之一。地质研究表明，Haynesville
页岩形成于晚侏罗世，存在 2 个沉积中心，页岩厚

度均比较大 [4]。其产层孔隙度为 8%~14%，束缚水饱

和度和总有机碳含量相对较低，绝大多数游离气储存
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在非有机质骨架；页岩在盆地的北及北西方向为高黏

土-硅质页岩，碳酸盐矿物和总有机碳含量沿南西方

向逐渐升高，页岩总体矿物组成中方解石和石英等脆

性矿物含量为 14%~35%[1]。作为最成功的页岩开发区

之一，该地区地位重要，具有一定的代表性，且开发

历时较久，产量数据相对完善。

因此，本文选取美国Haynesville页岩区块为研究

对象，利用 2008-2014 年页岩气井实际生产数据进行

统计分析，总结该地区页岩气井产量的递减规律，具

体包括分析递减曲线模型参数、产量峰值、不同时间

段的递减率和最终可采储量等。研究成果将有助于进

一步阐明页岩气开发的“美国经验”，丰富油气产量规

律研究，明确模型参数特点，具有一定的现实意义和

参考价值。

1 油气产量特征综述

作为不可再生资源，石油天然气的产量不可能无

限增长，而是符合“钟型曲线”规律，即产量增长到

一定程度后开始下降 [5]。图 1 简单示意出了一口油气

井产量自然变化的一般模式。图中，q0 为产量递减阶

段的初始产量，也是油气井生产生命周期内的峰值产

量，单位为万m3/m；qcor为截止产量 (Cutoff Rate)，单

位为万m3/m，是经济可采或技术可采的最低产量，在

此之后油气井将被废弃；t0 和 tcor分别为递减阶段初始

时间点和油气井废弃时间点；该图也显示了初始累积

产量Q0、累积产量Q(t)和最终可采储量QURR间的关

系。

目前，确定油气产量递减曲线主要有 3 种方法：

第一种是基于基质和裂缝耦合的气体渗流机理的简化

解析方法；第二种是考虑储层和流体复杂因素及渗流、

解析等机理的数值模拟方法；第三种是利用已有生产

数据进行回归得到典型曲线，即曲线拟合递推法 [6]。

这 3 种方法各有特点并且适合于不同的开发阶段，其

中，第三种方法仅需要部分油气井的历史产量数据，

所需成本最小，对于初期快速评价最为适用。1945
年，Arps最早提出递减曲线分析方法，通过拟合大量

时间-产量数据序列，来描述产量变化趋势，进而根

据趋势进行外推，以预测未来产量变化 [7]。在该理论

方法中，产量递减率可以用来反映油气井产量递减的

快慢程度，记作λ，单位为%，其表达式为：

1
d / d

q
q tλ

= − 。 (1)

式中，t为生产时间，单位为mon；q为油气井生产率，

也记作q(t)，对于天然气，其单位为万m3/m。递减率

λ并非常数，其与产量间满足如下关系：

Cqβλ = 。 (2)
式中，参数C为递减常数，无量纲；参数β为递减指

图 1 油气井产量变化的一般模式

Fig. 1 The conceptual production curve of an oil and gas well
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数，无量纲。Arps根据β取值的不同，将递减曲线分

为三种类型：当β=0 时，为指数递减 (Exponential)；
当 0<β<1 时，为双曲递减 (Hyperbolic)；当β=1 时，为

调和递减 (Harmonic)。一般来讲，指数递减和调和递

减可以视作双曲递减的特殊情况。

该方法方便有效，在常规油气开发过程中获得了

广泛使用。然而，由于页岩气的成因类型和储运特征

等不同于常规天然气 [8]，采用传统的Arps产量递减曲

线分析页岩气产量及可采储量时，有时会出现较大误

差 [9]，比如，常出现β值大于 1 的情况，导致累积产

量无限大，显然不符合实际 [10]。如何尽可能地避免或

者减小这种误差，成为非常规油气产量递减分析领域

的重点研究方向之一。为解决该问题，很多现代产量

递减模型被提出，具有代表性的模型方法包括扩展指

数递减曲线 (SE)模型 [11-12]、幂律指数递减曲线 (PLE)
模型 [10]和Duong模型 [13]等。

此外，由于页岩气开发的时间相对较短，其产量

数据规模还相当有限，曲线的参数及其统计特征等仍

需进一步确定 [13]。白玉湖等以 19 口页岩气井的生产

数据为基础进行了递减典型曲线分析 [14]；何培等用 4
口页岩气井产量对页岩气的递减规律进行了分析 [15]；

张荻萩等运用 5 口页岩气井的历史产量分析了递减曲

线的参数及其变化影响因素 [16]。这些研究对页岩气的

产量递减规律做出了探索，但所用数据均比较少，研

究结论不够精确，适用性也不强。美国地质调查局

(USGS)[17]和美国能源信息署 (U.S. EIA)[6]对其国内的

各个页岩区块进行了产量分析及预测，但其研究报告

未对研究方法进行详细说明，在理论方法解释方面存

在不足，同时，报告中用于拟合的部分页岩气井产量

数据长度过短或者部分数据不适合拟合，导致研究结

论的不确定性增加。

因此，本文首先对大量实际页岩气产量数据进行

处理，然后运用不同递减模型进行研究验证，分析模

型参数，对该领域的理论发展也具有一定意义。

2 研究方法

2.1 产量递减模型的选取

经对比研究，本文同时选用传统的双曲递减曲线

模型和现代扩展指数递减曲线模型进行应用分析，其

基本表达式如表 1 所示。

表中，Q(t)为累积产量，单位为亿 m3；Q0 为产

量递减阶段开始时的初始累积产量，单位为万m3；

QURR(Ultimate Recoverable Resource)为最终可采储量，

单位为亿 m3。扩展指数递减曲线模型的表达式中，qi，

Di和n为待定参数，无量纲；为使表达式更加简明，

将 (n/Di)
1/n的值记作 τ。

2.2 拟合优度检验

本文运用Matlab软件编程来求解模型参数。在

求解过程中，产量数据序列拟合度较差的页岩气井

被剔除。本文采用决定系数R2(即相关系数的平方，

Coefficient of Determination)和无量纲化的均值平方根

EN-RMSE(Normalized Root Mean Square Error)来判定模型

对产量数据序列的拟合程度，二者无量纲，并以同时

满足R2≥ 0.8 和EN-RMSE≤ 0.2 作为边界来剔除拟合度较

差的页岩气井 [18]。

此外，数据序列的长度应当足够长，才可以用于

曲线拟合，否则会出现过度拟合 (Over-fitting)的情况。

根据油气产业统计特点和所得历史数据的特征，本文

设定 2 年期限 (即 24 个月 )为拟合产量数据序列时的

最短长度。

2.3 数据处理

本文所用数据来自Drillinginfo数据库 [19]，包括美

国德克萨斯州Haynesville页岩区块 2008-2014 年页

岩气井的每月产量数据。所选样本仅包含单独公布产

表 1 双曲递减曲线模型和扩展指数递减曲线模型的基本表达式

Table 1 Key properties of the hyperbolic model and the SE model
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量数据的水平井，因为当多口井作为一组井一起公布

产量数据时，其典型的生产特征无法显现出来。图 2
展示了所选数据样本中每年新钻的页岩气井数，共计

812 口井。

一般情况下，油气井在生产期内会在某些月份 (或
时间段 )进行例行维护或计划停产，从而当月产量为

0。因此在数据拟合及分析之前，应当将之删除，以减

小类似“特殊事件”的影响。此外，仅产量递减阶段

的数据可以用于曲线拟合。经测算分析发现，各页岩

气井运营 1~6 个月 (多数为 1~3 个月 )以后开始进入递

减阶段，平均的初始累积产量仅占所用数据库统计截

止日期时累积产量的 6%左右，如果和最终可采储量

相比，该比例将会更小，因此递减曲线可以覆盖页岩

气井的绝大部分产量数据。

3 研究结果

3.1 井组均值递减曲线

在所选 812 口页岩气井样本中，产量超过 24 个月

的有 640 口，占 79%。对 640 口井的每月产量数据进

行归一化处理，以实现不同页岩气井间的可对比性以

及同一页岩气井的不同生产时期间的连续性。具体方

法为：将初始产量 (q0，见图 1)设定为 1，同时产量递

减阶段的初始时间 t0 定为第 1 个月，其后每月的产量

除以初始产量，即以二者比值的形式表示。然后，对

每口井的产量数据进行平均，可以得到归一化的井组

平均递减曲线，前 4 年 (48 个月 )的产量递减曲线如

图 3 所示。受数据样本的规模限制，不同月份所使用

的井口数并不相同，生产期越长，井数就越少。可以

看出，归一化产量曲线在初期下降速度很快，而随着

时间的推移递减趋势慢慢变缓：第 1 年时的年度递减

率为 71.75%，第 2 个年度的递减率则下降为 49.51%。

此外，第 2 年时的总递减率为 85.74%。

本文分别利用双曲递减模型和扩展指数递减模型

对井组平均产量进行了拟合。由于两条递减曲线非常
图 2 所选数据中每年新增的井数

Fig. 2 The original count of wells used in the study
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Fig. 3  The aggregate decline curve and well count used for each month
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相似，在一般二维直方坐标图中难以区分，因此选用

对数尺度进行展示，如图 4 所示。R2 和EN-RMSE系数的

结果表明两个模型拟合程度都很好：对于双曲递减曲

线模型，其R2 值为 0.998 0，EN-RMSE值为 0.009 3；对

于扩展指数递减曲线模型，其R2 值为 0.999 8，EN-RMSE

值为 0.003 1。图 4 中的文本框也显示了两个递减曲线

模型的参数取值。

3.2 单井递减曲线

产量超过 24 个月的 640 口页岩气井除了作为井组

计算产量均值以外，同样被用于逐一拟合分析，即单

井递减曲线，进而可以获得两个模型的各个参数的统

计特征。

3.2.1 单井双曲递减曲线特征

图 5 展示了双曲递减模型参数β和 λ的拟合结果，

图中的文本框分别显示了两个参数取值的统计特征。

对于β，其最大取值为 2.774 2，且 26%的β值大于 1，
此种情况下，产量曲线的递减期被拉长，这会导致累

积产量和最终可采储量将被高估。但递减曲线仅仅是

理论上的曲线，由于页岩气的开发具有其自身的经济

性和土地使用期限等现实限制，产量曲线上存在一个

“废弃点”，即图 1 中的qcor，到达该点后，页岩气井将

停止生产。合理选择页岩气井的产气生命周期长度或

者废弃点产量可以有效降低β值大于 1 而产生的预测

误差。

根据卡方检验，逻辑斯蒂函数 (Logistic function，

概率密度函数表达式参见附录A.1)能够很好地描述 β
值的分布，对数正态分布函数 (Lognormal function，附

录A.2)则能很好地描述λ值的分布。

3.2.2 单井扩展指数递减特征

扩展指数递减模型由指数递减的函数积分而成，

受指数递减中大量体积微元的影响，具有不均一性。

表 2 列出了各个单井扩展指数递减模型 3 个参数qi、

Di和n拟合结果的统计特征值。后文将基于这些参数

值进行进一步预测分析。

3.2.3 单井递减曲线对比

R2 和EN-RMSE系数的拟合结果表明两个模型对单井

数据的拟合程度都很高。产量超过 24 个月的 640 口

页岩气井中，有 616 口井的数据同时满足R2≥ 0.8 和

EN-RMSE≤ 0.2 的条件，比例高达 96%。根据前文的研

究结果，图 6 汇总了各条不同的页岩气井产量递减曲

线，包括：基于参数均值的双曲递减曲线、基于参数

中位数的双曲递减曲线和基于参数中位数的扩展指数

递减曲线。扩展指数递减曲线模型的 3 个参数之间具

有关联性，如果使用各参数的均值，则会破坏其内在

联系。同时，图 6 也展示了 2 条井组平均产量拟合的

递减曲线 (参见图 4)。
图 6 中，2 条井组产量均值拟合的递减曲线明显

比各自模型对应的其他曲线更加平缓。基于参数中位

数的扩展指数递减曲线在中后期最为陡峭；基于参数

均值和中位数的双曲递减曲线在初期下降迅速，而在

中后期则变得缓慢。这也正是传统递减曲线模型和现

图 4 井组产量均值递减曲线拟合图

Fig. 4 Decline curves fitted to average normalized production data
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表 2 单井扩展指数递减曲线模型参数的统计特征值

Table 2 Descriptive statistics of the SE curves

qi Di n

均值 78.230 1.154 0.501
标准差 537.413 1.538 0.300
最小值 0.905 0.001 0.058
25%(Q1) 1.384 0.321 0.315
50%(中位数 ) 1.876 0.625 0.447
75%(Q3) 3.778 1.312 0.616
最大值 7 962.981 9.064 3.072

图 5 参数 β和 λ取值的概率分布

Fig. 5 Distributions of β and λ values
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代递减曲线模型间差异的具体表现，理论解释可参见

本文研究方法部分。

3.3 峰值产量和递减率

利用前文提到的产量超过 24 个月的 640 口页岩气

井数据，本文还分析了产量递减阶段的初始产量 (峰

值产量 )和不同时期的递减率。

3.3.1  峰值产量

每口井的初始产量的分布如图 7(a)所示。约 72%
的页岩气井 (459 口井 )的初始产量，即月产量峰值，

处于 300 万~900 万 m3/m之间；本文按照 1 个月等于

(365/12)天进行时间单位转换，因此，日产量峰值约

图 7 页岩气月峰值产量分布 (a) 和各年份新钻井日峰值产量变化趋势 (b)
Fig. 7 Distributions for the monthly peak production (a) and Annual peak production (b)
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Fig. 6  Summary of different derived typical decline curves
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为 9.3 万~27.9 万m3/d。根据卡方检验，Dagum分布能

很好地描述页岩气井月产量峰值的取值范围，其概率

密度函数表达式参见附录A.3。
图 7(b)展示了 2008-2012 年各年份新钻页岩气井

产量递减阶段初始产量 (日产量峰值 )的变化趋势。可

以看出，尽管部分年份有所波动，但从整体趋势上看，

随时间的推移，页岩气井的峰值产量在增长，也就是

说“新井”往往比“老井”具有更高的峰值产量，这

可能和水平井及水力压裂等开采技术的进一步发展有

关。

3.3.2  不同时期的递减率

图 8(a)展示了各页岩气井第 1 年时的年度产量递

减率 (即初始产量之后第 12 个月时的递减程度 )分布

情况，图 8(b)则展示了第 2 年时总的产量递减率 (即
初始产量之后第 24 个月时的递减程度 )分布情况。根

据卡方检验，Dagum函数可以用来描述两个分布，其

概率密度表达式见附录A.3。
2008-2012 年各年份新钻页岩气井产量递减率均
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值如表 3 所示。可以看出，美国Haynesville区块的页

岩气井具有很高的产量递减率，这表明该地区要想保

持产量稳定，或者提高产量，每年都需要钻大量新的

页岩气井。对比其他研究成果发现，页岩气开采前期

的产量递减率要远远高于常规天然气。

3.4 最终可采储量分析

根据图 7 所示的结果，各页岩气井产量递减阶段

初始产量的均值为 20.4 万 m3/d。此外，各口井的初始

累积产量均值为 348.7 万m3，该值即为图 1 中的Q0。

基于此，运用图 6 所示的产量递减曲线就可以预测未

来的页岩气井年产量q(t)和累积产量Q(t)，如图 9 所

示。其中，部分重要的时间节点，如未来 10 年、15
年、20 年、30 年和 40 年的预测结果如表 4 所示。

如果页岩气井的经济或技术可采的最低产量 (“废

弃点”，图 1 中的qcor)可以确定，那么该页岩气井的

生产生命周期及最终可采储量 (QURR)就可以以同样的

方法进行预测。然而，本文的研究重点在于页岩气井

产量递减规律，并未对技术经济评估方面的内容进行

深入研究。表 5 简单总结了其他研究成果中对美国

Haynesville区块页岩气单井最终可采储量的分析结果。

总结发现，目前递减曲线递推法仍然是预测最终可采

储量的主流方法。从表 4 中的结果可以看出，页岩气

井的产量递减阶段持续 20 年后，产量变得很低，累积

产量增长缓慢。因此，在表 5 中，本文选定 20 年作为

页岩气井的生产生命周期，预测结果和其他研究结果

的范围上基本吻合，表明本文选所用的方法比较合理，

可以与其他研究进行相互验证。同时，可以看出，本

研究的预测结果在各个研究中更为集中一些，其原因

在于其他研究在拟合过程中选用的部分页岩气井生产

时间太短，未排除例行维护等“特殊事件”带来的人

为产量干预，也未对模型进行合理的拟合优度检验。

但是，值得注意的是，现有研究结果依然不够精确，

页岩气井生命周期及“废弃点”方面仍需要更加全面

表 3 各年份新钻页岩气井递减率均值

Table 3 Average value of decline rates for new wells annually

2008 2009 2010 2011 2012 2008 － 2012

1 年 79.63% 76.50% 75.48% 70.63% 63.93% 71.75%
2 年 86.78% 86.65% 87.07% 85.59% 83.16% 85.70%
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Fig. 9 Prediction of annual production and cumulative production per well
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深入的研究。

4 结论

本文以美国Haynesville页岩区块为对象，运用传

统的Arps双曲递减模型和现代的扩展指数递减模型，

对 2008-2014 年页岩气井产量数据进行拟合及统计分

析，研究该地区页岩气井产量的递减规律，得到如下

几个方面的结论：

第一，在产量变化模式方面，该区块大部分页岩

气井都显示出了典型的模式，即页岩气产量在短时期

内 (1~6 个月 )达到峰值，然后迅速下降。正是由于页

岩气具有这一产量变化模式，因此，页岩气开发主要

以大量钻井作为稳产和增产的主要手段。根据递减曲

线和递减率可以发现，页岩气的产量递减趋势随时间

的推移而逐渐变缓，即长期保持低产。这说明，一个

页岩区块要想维持产量稳定或者提高产量，每年都需

要钻大量“新井”来抵消“老井”的产量递减趋势，

这就导致区块开发每年都需要增加大量的资金投入。

第二，在研究方法方面，根据拟合优度检验 (R2

和EN-RMSE系数 )结果，本文所选用的传统的Arps双曲

递减曲线模型和现代的扩展指数递减曲线模型对页岩

气井组均值和单井产量数据序列都很有很好的拟合效

果。双曲递减曲线模型的参数β有 26%的取值大于 1，
但本文假定页岩气井的生产生命周期为 20 年时，预测

的平均单井最终可采储量为 0.79 亿~0.99 亿m3，约为

表 4 不同时间段页岩气井产量及累积产量预测值

Table 4 The average expected monthly production and cumulative production per well

10 年 15 年 20 年 30 年 40 年

双曲递减

中位数
q(t) 160 95 66 39 27
Q(t) 0.82 0.88 0.92 0.97 1.00

均值
q(t) 127 75 52 31 22
Q(t) 0.71 0.76 0.79 0.83 0.85

井组
q(t) 193 119 84 52 1

Q(t) 0.87 0.95 0.99 1.06 1.10

SE递减

中位数
q(t) 78 27 11 3 1

Q(t) 0.80 0.82 0.83 0.83 0.83

井组
q(t) 88 32 14 4 1
Q(t) 0.81 0.83 0.84 0.83 0.85

总结
q(t) 78~193 27~119 11~84 3~52 1~28
Q(t) 0.71~0.87 0.76~0.95 0.79~0.99 0.83~1.06 0.83~1.10

注：q(t)的单位为万 m3/m，Q(t)的单位为亿 m3。

表 5 美国 Haynesville 区块页岩气单井 QURR 研究结果汇总

Table 5 Summary of average estimated QURR per well in Haynesville from other studies

研究机构或专家 文献类型 预测方法 QURR/亿 m3 QURR/Bcf 发表时间

USGS[17] 行业报告 递减曲线递推 0.74 2.617 2012

Kasier[20] 学术期刊 递减曲线递推 0.31~1.23 1.08~4.34 2012

EIA[3] 行业报告 递减曲线递推 1.01 3.57 2011

Berman[21] 行业报告 递减曲线递推 0.85 3.0 2011

Baihly[22] SPE报告 递减曲线递推 1.67 5.915 2010

其他研究总结 0.31~1.67 1.08~5.915
本研究 (20 年时 ) 递减曲线递推 0.79~0.99 2.8~3.5

注：Bcf (billion cubic feet)，即十亿立方英尺，为美国采用的计量单位，1 Bcf = 0.283 亿 m3。为方便中外研究成果的对比，表

中同时给出了 2 种计量单位。
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2.8~3.5 Bcf(参见表 4)，与其他研究成果基本吻合 (参
见表 5)，各个研究成果之间可以相互验证，本文且预

测结果更为精确。可见，该传统模型仍可用于页岩气

产量的分析预测，合理选择页岩气井的产气生命周期

长度可以有效降低β值大于 1 而产生的预测误差。此

外，结合页岩气的技术经济分析方法，评价页岩气开

发的盈亏平衡点来确定页岩气井的废弃产量，可以进

一步减小该误差。在使用过程中，两个模型相比较而

言，前者有两个待定参数，后者有三个待定参数，前

者的求解过程要比后者简单，因此前者使用更为简便。

第三，在初始产量方面，Haynesville区块约有

70%的页岩气井产量递减阶段的初始产量，即峰值产

量，达到 9.3 万~27.9 万m3/d。并且从整体趋势上看，

“新井”往往比“老井”具有更高的峰值产量 (参见图

7)。进一步提高开采技术，促进单井页岩气采收率提

高，可以一定程度上减少需要钻的新井数量，从而降

低每年的资金投入。

第四，在递减率方面，页岩气开采前期的产量递

减率要远远高于常规天然气。从平均值来看，在产量

递减阶段，产量在第一年 (第 12 个月 )时的递减率为

72%左右，而在第二年时 (第 24 个月 )时的递减率为

86%左右 (参见图 8)。采取有效措施降低产量递减率

也是维持页岩区块稳定发展的基本工作。

不同地区的页岩区块之间，甚至同一区块的不同

页岩气井之间在地质方面都存在差异，但页岩气的产

量递减规律具有一定的共性。本文的研究结论首先将

有助于预测美国Haynesville区块页岩气未来产出的变

化趋势；其次可以为页岩气开发问题提供更多的科学

知识，丰富页岩气产量递减规律等相关理论，从而为

包括我国在内的国家和地区提供经验，以作为决策的

参考和依据。
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附 录

A.1 逻辑斯蒂分布的概率密度函数表达式
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，其中，µ 和σ 为待定参数。

A.2 对数正态分布的概率密度函数表达式
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，其中，µ ，σ 和γ 为待定参数。

A.3 Dagum分布的概率密度函数表达式
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，其中，α ， β 和 k 为待定参数。
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Production decline laws for shale gas wells in Haynesville, US
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Abstract  The Haynesville, one of the most successful developed shale plays in the U.S., was used as a case in this study be-
cause of its important position, long history and complete database, based on which the production decline laws can be analyzed. 
The traditional Arps Hyperbolic and the modern Stretched Exponential decline curve models were applied to the well-by-well 
production data to find the characteristic parameters of production decline curves. The study shows: (1) most of the studied shale 
gas wells have a typical production pattern of peaking rapidly and declining steeply after the peak is reached; (2) during the 
decline phase, both the Hyperbolic model and the Stretched Exponential model fit well to the aggregate and the individual shale 
gas wells, even about 26% of the β-parameter values of the hyperbolic model are larger than one, which still can be used when a 
well life span is set as 20 years; (3) in the Haynesville play, about 70% of wells reach a peak production of 9.3×104~27.9×104 m3/
d, newer wells tend to have higher peak production than older wells, and in the decline phase, the production decline rate after 
the first year is around 72% and over the first two years is around 86%.

Keywords  U.S. Haynesville; shale gas; production decline laws; hyperbolic; stretched exponential
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